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INTRODUCCION 


El siguiente trabajo presenta un análisis 
económico de tareas dos tipos, a saber: 1) 
Renovación de las subestaciones de 
Trasmisión, y 2) Otros trabajos particulares 
que se han efectuado sin interrupción del 
servicio usando nuevas técnicas de TCT, 
entendiéndose por TCT (trabajos con tensión) 
aquellas tareas sobre instalaciones energizadas 
en que operarios o al menos herramientas 
entran en contacto físico con las partes 
energizadas de la instalación, sin interferir con 
la normal prestación del servicio de la misma. 


Estos nuevos métodos de trabajo han reducido 
o eliminado totalmente los tiempos de corte, 
así como la realización de trabajos en 
condiciones eléctricamente seguras. 


ANTECEDENTES 


Hacia finales de la década de los 80, se 
comenzó en las Usinas de Trasmisión 
Eléctricas de Uruguay (UTE) la realización de 
trabajos con tensión, tanto en 500 como en 150 
KV en lo referente a líneas de trasmisión, 
utilizando técnicas de trabajo a distancia y a 
potencial. 

En esas primeras etapas del trabajo, se 
consideraba a las cuerdas como elementos no 
aislantes y todo contacto con elementos a 
potencial implicaba necesariamente la 
colocación de pértigas aisladas para el 
personal que se encontraba a potencial de 
tierra O a uno intermedio. 

En una segunda etapa de los trabajos, 
desarrollada a partir de 1995, se comenzó a 
utilizar las cuerdas, en determinadas 
circunstancias, como elementos dieléctricos, lo 
cual simplificó notablemente la realización de 
las tareas, así como la puesta a potencial de 
Operarios en las líneas energizadas de 500 KV. 


En el período 1995-1999 se desarrollaron 
nuevos métodos de trabajo a potencial, 
fundamentalmente en líneas de 500 KV, 


además de algunas innovaciones en trabajos 
TCT en líneas de 150 KV. 


Los principios del año 2000, encuentran a la 
UTE abocada a la realización de un plan de 
calidad que implicaba la minimización de la 
interrupción del servicio eléctrico, en todas sus 
tensiones, así como la renovación de equipos 
obsoletos de subestaciones transformadoras en 
60,110 y 150 KV. 

Dada la obsolescencia de esas subestaciones 
transformadoras, se hacia necesaria la 
renovación de las mismas en un plazo 
perentorio, por las nuevas subestaciones del 
servicio que exigían una mayor potencia 
instalada y una adecuada confiabilidad al 
mismo. 

A tales efectos se realizó un préstamo a través 
del BID que permitió la compra del equipo 
necesario para el recambio de las viejas 
subestaciones transformadoras, así como la 
construcción de nuevas subestaciones O 
ampliación de las mismas. 

El problema principal consistía en el hecho 
que no era admisible la realización de cortes 
para sustituir o desconectar equipos, y aun en 
el caso que se aceptaran cortes al servicio 
eléctrico, la duración de los mismos era 
inadmisible por el hecho de tener que retirar 
los equipos viejos y su sustitución por nuevos, 
básicamente seccionadores, interruptores, TTC 
y TTL 

Además en muchas ocasiones los equipos a 
sustituir correspondían a subestaciones punta 
de línea o situadas en circuitos radiales, por lo 
que una interrupción al servicio, por ínfima 
que fuera significaba un perjuicio a un gran 
numero de clientes, por lo que se requería 
como solución a lo anterior la desconexión y 
conexión de equipos utilizando técnicas TCT. 


Debe destacarse el hecho que los TCT en 
subestaciones transformadoras difieren 
fundamentalmente de los trabajos de líneas, 
dado que en estas ultimas, las estructuras son 
repetitivas, por lo que una tarea realizada en 
una torre puede repetirse prácticamente sin 
variación en la torre siguiente. 

En las subestaciones transformadoras, cada 
equipo es generalmente distinto a los de la 
otra, puesto que fueron construidos en épocas 
diferentes, con diferentes fabricante y diferente 
tecnología, por lo que un método de trabajo 
valido para una subestación podría no ser 
aplicable para otra, o incluso podría provocar 
una salida intempestiva de la misma. 

A los efectos de responder al desafío que lo 
anterior implicaba, utilizando en principio 
herramientas TCT convencionales de líneas, 
se comenzó a operar en subestaciones 
transformadoras, en una primera etapa 
eliminando puntos calientes y desconectando 
algunos equipos simples, con limitaciones al 
trabajo, tanto desde el punto de vista del 
equipamiento existente como en la naturaleza 
de las tareas a realizar. 

Para resolver este tipo de problemas, se 
capacitó al personal en lo referente a trabajos 
en subestaciones con y sin pasaje de corriente, 
utilizando los conocimientos previos del 
mismo en trabajos con tensión en líneas de alta 
tensión. 

En una segunda etapa se adquirió un andamio 
RITZ para trabajos con tensión hasta 750 KV 
y se desarrollaron las actuales metodologías 
que permitieron solucionar un gran número de 
problemas 


ANALISIS 


En el presente trabajo vamos a analizar 
económicamente la sustitución de equipos 
como dos proyectos contrapuestos, a) Uno 
realizado sin tensión, con cortes en el servicio 


y b) Otro realizado con tensión y sin cortes en 
el servicio. 


Veremos tres ejemplos de trabajos en 
subestaciones realizados con técnicas TCT : 


A) Renovación Anillo de Montevideo 

B) Renovación subestación Mercedes 

C) Colocación de interruptor en puesto de 
conexión a Minera Stel. 
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FIG 1:MAPA ELECTRICO DEL 
URUGUAY 


A) ANILLO DE MONTEVIDEO 


Es la red eléctrica de 150 KV que alimenta las 
subestaciones transformadoras de Montevideo 
y esta formado por líneas aéreas de trasmisión 
doble terna, cables subterráneos con aislación 
en aceite y XLPE y subestaciones de 


transformación, algunas de ellas con mas de 50 
años de antigüedad. 

Dado que la mayoría de los equipos a sustituir 
están conectados a las barras principales se 
hacia imprescindible poder desconectarlos de 
la barra principal, sin interrumpir el fluido 
eléctrico para efectuar el recambio de los 
mismos y su posterior reconexión.. 

En otras subestaciones, por ejemplo 
Montevideo F, había 2 secciones conectadas a 
la barra principal mediante un caño de cobre, y 
la desconexión de una de las secciones 
implicaba la desconexión de la otra, lo cual era 
impensable por razones de servicio. 


En la ciudad de Montevideo se hicieron 
trabajos de renovación de equipos en las 
subestaciones de 150 KV Montevideo A, 
Montevideo B, Montevideo C, Montevideo E, 
Montevideo F, Montevideo H, Montevideo R, 
Las Piedras y Solymar. 

A titulo de ejemplo se dan las energías 
demandadas por subestación para el mes de 
mayo 2005 en donde se efectuaron trabajos 
TCT evitando cortes (un mes típico para el 
consumo). 












































Subestación 150 KV | Total subestación 
Mensual (MWh) 
Las Piedras 18788.1 
Montevideo A 14288.1 
Montevideo B 16821.6 
Montevideo C 46785.5 
Montevideo E 33411.2 
Montevideo F 53029.8 
Montevideo H 39860.3 
Montevideo R 8854.0 
Solymar 17072.6 
TOTAL MENSUAL |284911.2 








Para la totalidad del país, el valor mensual de 
la energía demandada es de 638363 MWh 


En consecuencia el porcentaje de la demanda 
total atendida de las subestaciones 
mencionadas es del 44,63 %, siendo la de 
mayor porcentaje Montevideo F con el 8 % de 
la demanda. 


Análisis de costos: 


En general, de acuerdo a nuestra experiencia, 
para realizar una misma tarea sin tensión los 
tiempos empleados oscilan en un 25% de si se 
realizasen con tensión, a los que deben 
adicionarse los tiempos de maniobras (entre 30 
minutos y una hora). 


El costo promedio por MWh no suministrado 
con cortes programados oscila en U$S 800, 
siendo éste un 75% del costo de un corte no 
programado. 


1) Analicemos una maniobra típica que puede 
ser la desconexión de barras principales de un 
seccionador que va a ser recambiado, en 
subestación Montevideo F. 


a) Retiro de un seccionador sin tensión, con 
cortes programados de servicio: 


Tiempo empleado para desconectar las tres 
fases de barra principal 43 minutos más 45 
minutos de maniobras que totalizan 1 h 30 
minutos. 

En este caso se  triplicaía el personal 
empleado a los efectos de realizar trabajos en 
paralelo para minimizar los tiempos de corte. 


Los costos asociados más relevantes son los 
correspondientes a la energía no suministrada 
que equivalen a multiplicar 1.5 horas por 


U$S/MWh 800, dando un total de U$S/MWh 
1200. 

Trabajando en el bajo del consumo en horas 
diurnas el consumo de la estación es de 60 
MWh, por lo que el costo del trabajo es de 
U$S 72000 

Si consideramos que se puede trasegar un 50% 
de la carga por la red de Distribución, el costo 
por energía no suministrada sería U$S 36000 
El costo del personal por todo concepto por 
operario por hora es de U$S 4.5, por lo que 
una cuadrilla de 8 operarios y siendo el tiempo 
total del trabajo 2 hz. lo que da la suma de 
U$S 72. 

Para la comparación no consideramos 
amortización de equipos y herramientas por 
ser de montos reducidos (escaleras, etc.) 


b) Recambio de seccionador con tensión, 


Al ser un trabajo con tensión sin interrupción 
del servicio el costo de energía no 
suministrada es nulo, por lo que solo debe 
considerarse los gastos directos de personal y 
la amortización de los equipos (andamios y 
herramientas TCT). 


En UTE el personal que trabaja con tensión 
gana un 100% más del sueldo base que el resto 
del personal de mantenimiento que trabaja sin 
tensión. 

El costo del personal por todo concepto por 
operario por hora es de U$S 8 y de un 
ingeniero es de U$S 15, por lo que una 
cuadrilla de 8 operarios más un ingeniero y 
siendo el tiempo total del trabajo 4 hz. lo que 
da la suma de U$S 316. 

La amortización del equipamiento oscila en 
U$S 30, por lo que el trabajo total suma U$S 
346 

Lo anterior lo podríamos resumir en la 
siguiente tabla: 


























Descripción Método Trabajos 
Convencional [con 
Tensión 
Potencia 74 0 
Interrumpida 
(MW) 
Duración del |2 4 
trabajo(hz.) 
Costo energía no | 36000 0 
vendida(U$S) 
Costo de |72 316 
personal (U$S) 
Amortización de |0 30 
equipo (U$S) 
COSTO TOTAL |36072 346 
U$S 











Si comparamos entonces los dos proyectos nos 
da que el costo más relevante es el de la 
energía no suministrada y que el menor costo 
asociado es el de realizar el trabajo con 
técnicas de TCT. 








FIG 2: 
SECCIONADOR 


DESCONECTANDO UN 


2) Conexión del nuevo equipo a la barra 
principal: 

Aunque en principio los tiempos de conexión 
serían mayores a los efectos del cálculo del 
costo, los supondremos iguales. 

Por lo anterior debemos concluir que el costo 
de sustituir un equipo sin tensión por concepto 
de energía no suministrada rondaría los U$S 
72000 contra U$S 700 de un trabajo con 
tensión, o sea 100 veces menor. 


3) Análisis del recambio de los equipos de la 
subestación F de la barra principal. 


En la subestación F se recambiaron todos los 
equipos de la misma, pero se desconectaron 12 
seccionadoras de barra principal. 

En consecuencia siguiendo el análisis de los 
puntos 1 al 3 nos da que el recambio de la 


subestación sin tensión hubiera costado U$S 
864000 contra U$S 8400 que costó realizarlos 
con tensión. 


4) Extrapolando un costo promedio de 
recambio de U$S 500000 por concepto de 
energía no suministrada y en el entendido que 
fuera posible realizar cortes de energía, el 
costo total del recambio de las 9 subestaciones 
analizadas de Montevideo sería de US$S 
4.500.000 contra U$S 75.600 utilizando TCT. 





B) RENOVACIÓN  SUBESTACIÓN 


MERCEDES 


Renovación completa de sección del 
transformador. 


Antecedentes y consideraciones generales: 


En el plan previsto por la Gerencia de 
Operación de Trasmisión de UTE de 
renovación de estaciones transformadoras de 
150 Kv., Había una, que por su importancia 
estratégica hacía necesaria su renovación a 
corto plazo y era la correspondiente a la 
estación Mercedes. 

La Estación reductora 150/30kV de la Ciudad 
de Mercedes cuenta con las siguientes 
secciones: 


-2 Líneas de 150kV (Young y San Javier). 

-1 Sección de Transformador 150/30 40MVA 

-1 Sección de Auto transformador 150/110kV 
40MVA. 

-1 Línea de 110kV (Nueva Palmira). 

-6 Radiales de 30kV 


La renovación de equipos con casi 50 años de 
antigüedad debía hacerse en forma segura, y 
sin que se produjeran cortes en el servicio. 
Este ultimo desafío era muy grande, dado que 
por la naturaleza de los trabajos a realizar era 
prácticamente imposible poder brindar la 
continuidad del fluido eléctrico durante todas 
las operaciones que implicaban la sustitución 
de equipos. 


Trabajo realizado: 


By pass con tensión de interruptor de 
sección de Transformador 150/30.- 


Se efectuó toda la renovación completa de la 
sección del Transformador. 

Esto se realizó con el transformador 
energizado sin realizar cortes de servicio para 
lo cual fue necesario la utilización de Técnicas 
de TCT por medio de la colocación de un 
bypass perpendicular a la sección, que conectó 
dos campos contiguos. 


Debido a que la SSEE cuenta únicamente con 

un Transformador 150/30 por lo cual no era 
posible trasegar carga y sacarlo de servicio 
para realizar los trabajos. 





FIG 4 :REALIZANDO UN BY PASS 
PARA EVITAR CORTES 


Análisis de costos: 


Tendremos en cuenta las mismas 
consideraciones realizadas en el ejemplo 
anterior de la subestación Montevideo F. 


Se comparará la realización del by pass con y 
sin tensión como dos proyectos contrapuestos. 


a) Realización del by pass con cortes en el 
suministro: 


En el supuesto de realizar el trabajo en un 
mínimo de consumo, la energía suministrada 
sería de 12 MWh. 


El tiempo de realiza el by pass sin tensión 
rondaría en 1:30 hz. más los tiempos de 
maniobra con un mínimo de 30 minutos, 
dando un total de 2 hz. 


De lo anterior deducimos que el costo total de 
la realización del bypass sería de U$S 20.000 
por concepto de energía no suministrada. 


Si consideramos la puesta y el posterior retiro 
del by pass, el costo total sería de U$S 40.000. 


Costo de personal propio de la estación: U$S 
100 
Total : U$S 40100. 


b) Realización del by pass mediante TCT: 


Tiempo empleado de colocación y posterior 
retiro: 10 hz. 

Tiempo de traslado a Mercedes (ida y vuelta) 
:10 hz. 

Personal afectado: 8 operarios y dos 
ingenieros: 


Costo personal: U$S 2700 
Costo traslados: U$S 300 
Viáticos: U$S 500 
Amortización equipos: US$150 


Total trabajo de colocación y posterior retiro 
del bypass con TCT: U$S 3650 lo que 
representa un 9% del costo de hacer el trabajo 
con corte de servicio. 


Lo anterior lo resumimos en la siguiente 
Tabla: 
































Descripción Convencional Trabajos 
con 
Tensión 

Potencia 12 0 

Interrumpida 

(MW) 

Duración del |2 10 

trabajo(hz.) 

Costo energía no | 40000 0 

vendida(U$S) 

Costo de | 100 2700 

personal (U$S) 

Amortización de|0 950 

equipo (U$S) 

traslados, 

viáticos 

COSTO TOTAL [40100 3650 

U$S 





C) COLOCACIÓN DE INTERRUPTOR 
EN PUESTO DE CONEXION A MINERA 
STEL 


Antecedentes 


La minera Stel dedicada a la extracción de oro, 
esta situada en la zona de Minas de Corrales. 
A los efectos de este emprendimiento se 
construyo una línea radial de 150 KV con una 
derivación en “T” de la línea radial 
Tacuarembó — Rivera, cuya explotación estaba 
diseñada para una duración de 10 años, lapso 
total del emprendimiento. 


El puesto de conexión estaba formado por un 
campo compuesto de un interruptor y dos 
seccionadores. El interruptor debió ser retirado 
quedando solo los seccionadores en el puesto 
de conexión. 

En el extremo de la línea existe una 
subestación de 150 KV propiedad de la 
minera. 





Al finalizar el lapso de explotación de la veta 
de la mina, se descubrieron nuevos 
yacimientos en las cercanías que implicaron la 
continuación de la explotación minera. 


Frente a esta situación de tener que seguir 
brindando el servicio eléctrico con calidad y 
seguridad se decidió: 

a)Reinstalar el interruptor en el puesto de 
conexión. 

b) Reparar el pórtico de entrada al puesto de 
conexión que se estaba deformando. 

c) Colocar una barra alta entre pórticos para 
poder realizar un bypass del interruptor en 
caso de falla del mismo. 


Problemas a superar: 


a) Dado que la minera posee un proceso 
continuo de producción, un corte de la energía 
significaría un gran retraso de la misma. 

La minera realiza anualmente un corte 
programado de mantenimiento de las 
instalaciones, pero este ya se había realizado, 
por lo que no era factible un nuevo corte del 
suministro. 


La producción mensual de la minera es de 
aproximadamente U$S 4.000.000. por lo que 
una interrupción del suministro de 6 hz. para 
colocar el interruptor y reparar los pórticos 
implicaría una perdida para la minera de U$S 
35.000 


b) Para poder realizar la reparación de los 
pórticos y colocar la barra alta se necesitaba 
desconectar los chicotes de los conductores de 
la línea que llegaba al puesto de conexión. 


c)En los dos casos anteriores se necesitaba 
hacer un breve corte de energía en la línea 
Tacuarembó — Rivera que alimenta el 
departamento de Rivera y la conversora de 


frecuencia de 70 MVA que vincula la red de 
Uruguay con la de Brasil y que necesita 
tensión en ambos lados para su 
funcionamiento. 


Por lo anterior necesariamente para realizar el 
corte se debía coordinar todos los factores 
anteriores lo cual se hacía casi imposible. 


Trabajo realizado: 


a)Realización de una línea provisoria de by 
pass del puesto de conexión. 

b) Conexionado utilizando TCT de ese by pass 
con la línea existente. 

c) Desconexión de los chicotes del puesto de 
conexión. 

d) Reparación de pórtico, colocación del 
interruptor, colocación de barra alta, 
calibración y prueba de equipos. 

e) Retiro utilizando TCT de las conexiones del 
punto b). 

f) Retiro de la línea de by pass. 





FIG 5: REALIZANDO UN BY PASS 
PERPENDICULAR A LA LINEA 


Análisis de costos 


Tendremos en cuenta las mismas 
consideraciones realizadas en el ejemplo 
anterior de la subestación Montevideo F. 


Se comparará la realización del by pass con 
tensión comparado con el trabajo con cortes 
como dos proyectos contrapuestos. 


a) Realización del trabajo con cortes en el 
suministro: 


En este caso se realizaría un breve corte del 
suministro de la línea Tacuarembo — Rivera 
para abrir seccionadores y desconectar los 
chicotes de la línea, lo que insumiría entre 
tiempo de maniobra y desconexión una hora. 
En este caso se supone que el trabajo se 
realizaría en etapas de no funcionamiento de la 
conversora. 


Luego con seccionadores abiertos se colocaría 
el interruptor, se repararía el pórtico y se 
colocaría la barra alta, lo que insumiría como 
mínimo 6 hz. de trabajo con corte de 
suministro a la minera, en condiciones óptimas 
de trabajo y que no ocurra ningún 
contratiempo. 


Terminado el trabajo se volvería a cortar la 
línea Tacuarembó- Rivera para conectar 
nuevamente el puesto de conexión que 
insumiría otra hora más de corte. 


La energía entregada por la subestación Rivera 
en horas de bajo consumo es de 10 MWh, y la 
minera tiene un consumo constante de 5MWh. 


Para el caso de Rivera tendríamos un corte en 
el suministro de 20 MW que daría un costo por 
energía no suministrada de U$S 16.000 

El corte a la minera sería de 6 hz. más 2 hz. de 
desconexión y conexión daría 8 hz.. de corte lo 


10 


que significarían 40 MWh de energía no 
suministrada con un costo de U$S 32.000 


Lo que totalizaría un costo de U$S 48.000 
b) Realización del by pass mediante TCT: 


- Construcción de la línea rodeando el puesto 
de conexión para realizar el by-pass: 

Se utilizaron materiales reutilizables para su 
construcción, que la empresa ya poseía en 
stock. 

Por lo tanto solo consideraremos la mano de 
Obra del personal de mantenimiento de la zona. 


Insumiendo el armado 160 hh con un costo de 
U$S 720. 


Traslados de equipos y amortizaciones: U$S 
180. 


Por lo que el armado y posterior desarmado 
totalizarían U$S 1800 


Conexión del by pass con tensión y 
desconexión de los chicotes de línea al puesto 
de conexión: 
Tiempo empleado de colocación y posterior 
retiro: 20 hz. 


Tiempo de traslado a puesto de conexión (ida 
y vuelta):16 hz. 


Personal afectado: 8 operarios y un ingeniero: 
Costo personal: U$S 2800 

Costo traslados: U$S 500 

Viáticos: U$S 400 

Amortización equipos: US$150 


Total trabajo de colocación y posterior retiro. 
de bypass con TCT: U$S 3850 


Lo anterior lo podemos resumir en la siguiente 
tabla 


























Descripción Convencional |Trabajos 
con 
Tensión 

Potencia 10 (Rivera) + 5/0 

Interrumpida Stel 

(MW) 

Duración del | 8 40+10 

trabajo(hz.) 

Costo energía no | 16000+32000 10 

vendida(U$S) 

Costo de|0 4600 

personal (U$S) 

Amortización de |0 1050 

equipo (U$S) 

traslados, 

viáticos 

COSTO TOTAL |48000 5650 

U$S 














La totalidad del mismo sumaría U$S 5650 
contra los U$S 48.000 de haberlo realizado el 
trabajo con corte. 


CONCLUSIONES 


1) Analizando los ejemplos anteriores se 
concluye que cuanto mayor es la 
energía demandada en la subestación 
más rentable se hace la realización de 
los trabajos con tensión. 

2) Realizar los trabajos con tensión en 
subestaciones no solo es rentable 
económicamente, como quedó 
demostrado, sino que permite trabajar 
sin las presiones de la restitución del 
servicio y con total seguridad. 


3) La no realización de cortes del servicio 
implica un beneficio tanto para los 
clientes como para la empresa. 

4) Por las políticas de calidad seguidas 
por la empresa que implican la 
reducción al mínimo de la interrupción 
del servicio eléctrico, las técnicas de 
trabajos con tensión tanto en 
subestaciones como en líneas seguirán 
incrementándose con el transcurso del 
tiempo. 

5) La realización de TCT en 
subestaciones transformadoras a lo 
largo de 5 años y más de 350 
intervenciones a demostrado ser un 
método seguro, confiable y de gran 
rendimiento económico para la 
empresa. 

6) Por ultimo, y no por ser menos 
trascendente, debe destacarse la 
importancia de estos procedimientos en 
la eliminación de los riesgos del 
negocio eléctrico, tema central de este 
Congreso, que ha permitido la 
realización de obras , que por su 


naturaleza , serian imposibles de 
realizar sin la utilización de las técnicas 
de TCT. 
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